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Dada  a  sua  grande  incidência  na  crusta  terrestre,  os  feldspatos  ocorrem  em  diversos  cenários
geológicos,  desde  os  depósitos  pegmatitos,  aos  aplitos,  granitos,  sienitos  nefelínicos  e  ainda  areias 
feldspáticas.  As  suas  características  químicas,  físicas  e mineralógicas  fazem  com  que  este  grupo  de







O  depósito  aplítico  da  Argemela,  no  concelho  do  Fundão  apresenta‐se  como  um  depósito  cujas 
dimensões e qualidade apresentadas indicam a possibilidade de exploração. 
Nesse sentido, o presente trabalho consiste em analisar e caracterizar os materiais presentes na quele
























The  Argemela’s  deposit,  in  Fundão’s  county  appears  to  have  the  dimensions  and  mineralogical
characteristics needed to a potential exploitation. 
Therefore,  this work consists  in  the analysis and characterization of  the deposit material  in view of  it
industrial aplication and project a mineral processing  flowsheet  in order  to obtain a marketable  final 
product. 





























































































































































































































































































































































   
1.1. Natureza e âmbito do projeto 
 






O  objetivo  primordial  do  presente  trabalho  consiste  numa  proposta  de  instalação  de 
processamento de materiais feldspáticos, a partir do material presente no depósito da Argemela 
(Fundão),  tendo  como  ponto  de  partida  a  bibliografia  existente,  a  constituição mineralógica  e 
química daquela  formação aplítica, assim como, a  respectiva  caracterização,   dado  tratar‐se de 










1) Pesquisa  bibliográfica  –  cuja  intenção  será  o  levantamento  da  informação  mais 





















origem  e  formação  dos  feldspatos,  as  suas  características  gerais,  assim  como  as 
especificações  para  as  diferentes  aplicações.  Serão  ainda  abordados  aspetos 
relacionados com a sua respetiva comercialização e usos mais comuns; 
2) Estado da arte ‐ Os mais variados tratamentos a promover aos materiais feldspáticos 






4) Proposta  de  projeto  de  processamento  ‐  Com  base  nos  dados  recolhidos  e 
compilados  será  dimensionada  uma  instalação  para  o  beneficiamento  do  recurso 
geológico, a descrição do diagrama de processamento, assim como a enumeração e 
descrição  dos  equipamentos  considerados  na  beneficiação  da  massa  mineral, 
finalizando com a obtenção de um ou mais lotes comercializáveis; 
5) Estudo viabilidade económica  ‐ O presente capítulo aborda a questão  financeira do 
projeto.  Serão  verificados  os  custos  de  investimento,  produção  e  comercialização 
com o objetivo de verificar se a exploração é sustentada economicamente; 




















































ao  grupo  de minerais mais  abundante  na  crusta  terrestre  (cerca  de  60%)  e  tecnicamente  são 
considerados  aluminosilicatos  de  sódio,  cálcio,  potássio  e  bário.  Regra  geral,  são  considerados 








  K2O Na2O CaO Al2O3  SiO2 
  
Feldspato Potássico  16,9% ‐‐‐‐‐‐‐‐ ‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 18,3%  64,8% 
(K2OAl2O36SiO2) 
Feldspato Sódico  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 11,8% ‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 19,4%  68,8% 
(Na2OAl2O36SiO2) 




Os  feldspatos  são minerais  pertencentes  à  família  dos  tectosilicatos,  que  perfazem  quase  três 
quartos  da  crusta  terrestre.  Os  tectossilicatos  são  minerais  formados  por  uma  estrutura 












Figura  1  ‐  Estrutura  dos  feldspatos  em  diferentes  prespectivas, mostrando  as  cadeias  duplas  de  aneis  tetraedricos 
relacionados pelo plano de simetria (fonte: http://ppegeo.igc.usp.br/img/revistas/guspsd/v1/01f5b.gife , 2014). 
 
Este  grupo  de minerais mineral,  cuja  cor  é maioritariamente  branca,  assim  como  o  seu  traço, 
exibem aspeto ótico  translúcido a  transparente e brilho não metálico a vítreo, apresentam um 
peso específico de 2,5 a 2,8 g/cm3 assim  como dureza  superior ao vidro  ‐ 6 a 6,5 na escala de 
Mohs.  Cristalizam  em  sistemas  monoclínico  a  triclínico  e  apresentam  hábito  prismático  ou 
compacto  com  clivagem  perfeita  em  duas  direções,  sempre  com  ortogonalidade.  Estas  são 
características únicas e que os diferenciam dos diferentes minerais (Freitas et al, 2010). 
Ainda  de  acordo  com  os  mesmos  autores,  sendo  os  tectossilicados  mais  importantes  e 
diversificados, ocorrem como minerais essenciais em todas as rochas ígneas, não ultramáficas, e a 







geradas  por  metamorfismo  termal,  regional  e  dinâmico,  fornecendo  também  grandes 











Apesar  da  sua  abundância  na  crusta  terrestre,  podendo  ocorrer  de  maneira  variada,  em 







Os  pegmatitos  são  considerados  a  principal  fonte  de  minerais  feldspáticos  devido  aos  seus 
grandes cristais, pureza e abundância. São corpos  rochosos de composição granítica compostos 
por minerais de grande dimensão de quartzo, feldspato e micas e cristalizam nos últimos estágios 




corpos  tabulares  com  dezenas  de metros  de  espessura  e  centenas  de  profundidades  (Ariffin, 
2003).  
Na Figura 2 está  representada a estrutura de um  corpo pegmatítico e o  respectivo  zonamento 
mineral.  
 
Figura  2  ‐  Representação  do  pegmatito  de  Alto  de Quixaba,  Seridó  ‐  Brasil,  com  demonstração  da  sua  estrutura  e 

























por quartzo,  feldspato e moscovite e  cujo  corpo  rochoso pode atingir elevadas dimensões, em 
diâmetro.  É  a  principal  fonte  de  produção  de  feldspatos  nos  Estados  Unidos  da  América, 
nomeadamente  na  Carolina  do  Norte,  e  a  sua  composição  ronda  os  25%  de  quartzo,  40% 











São  depósitos  constituídos  por  quartzo,  feldspato  e  mica.  Os  feldspatos  são  os  minerais 
formadores  de  rochas,  nomeadamente  de  rochas  ígneas  ácidas,  como  o  granito.  Embora  este 






Os  sienitos  nefelínicos  são  rochas  ígneas  alcalinas,  sem  quartzo,  constituídas  de  feldspatos 
(microclina  e  albite).  Feldspatóides  (nefelina,  sodalite),  dolomite,  monazite/zirconite  e  ainda 


















a  análise  do  estado  estrutural,  assim  como  de  eventuais  microestruturas  presentes,  que  se 
relacionam  às  temperaturas,  à  cinética  do  ambiente  de  cristalização  e  às  características  de 
arrefecimento e interação com soluções presentes no sistema após a cristalização.  
Assim,  e  de  uma  forma  geral,  os  feldspatos  podem  ser  divididos  quanto  à  sua  estrutura, 
nomeadamente (Vlach, 2002):  
 
1) Feldspatos  homogéneos  ‐  com  estrutura  desordenada,  com  simetria  mono  ou 
triclínica  (com  os  átomos  de  Si  e  Al  aleatoriamente  distribuídos  nas  posições 
tetraédricas,  variando  no  tipo  de  feldspato),  estáveis  a  altas  temperaturas,  logo, 
comuns nas rochas vulcânicas e subvulcânicas; 
2) Feldspatos  com  estrutura ordenada,  com  simetria  triclínica  (os  átomos de Al  e  Si 












albite  (NaAlSi3O8  ≡ Ab)  –  anortite  (CaAl2Si2O8  ≡ An). De  referir,  no  entanto,  que  a  albite  é um 
feldspato alcalino, assim como uma plagióclase.  




se manifesta por  linhas paralelas em  certas  superfícies de  clivagem, enquanto que os grãos de 










Os  feldspatos  alcalinos  são  feldspatos  cujos  catiões  presentes  são  essencialmente  metais 
alcalinos. Apresentam proporções de alumina ‐ silício de 1:3 e (sódio + potássio) ‐ alumina de 1:1. 
A entrada de algum Ca  (cálcio), assim como algum Sr  (estrôncio) ou Ba  (bário), é  facilitada pelo 
aumento da temperatura. A cada átomo de Ca, Sr ou Ba que é adicionado à estrutura, deve haver 
a  substituição  de  um  átomo  de  Si  por  Al  para  que  seja  mantida  a  neutralidade  elétrica  na 
estrutura (Vlach, 2002). 




















 Feldspatos  potássicos  (com  quantidades  menores  de  Ca  e  Na).  Incluem  os 
polimorfos  sanidina  (fase de  simetria monoclínica), ortoclase  (simetria monoclínica)  e 
microclína (que inclui o microclínio máximo e microclínios intermédios, todos triclínicos). 
Estes polimorfos  são  relacionados entre  si  através de  transformações polimórficas de 
ordem desordem,  tal  como  já  se  referiu  relativamente à estrutura dos  feldspatos. De 
forma  genérica,  a  sanidina,  a  ortoclase  e  a  microclína  correspondem  a  polimorfos 
estáveis sob condições de temperaturas relativamente altas, médias/altas e médias; 
  Feldspatos  sódicos  (com  quantidades  menores  de  Ca  e  K).  Incluem  dois 
polimorfos principais, ambos triclinicos (Vlach, 2002).  
 
Os  plagioclásios  são  constituídos  pelos  feldspatos  constituídos  por  cálcio  e  sódio,  com 



























Os  feldspatóides são  tectossilicatos com composição química semelhante à dos  feldspatos, mas 
que no entanto apresentam deficientes quantidades de sílica (Si). As estruturas dos feldspatóides 
são  também mais abertas, com cavidades maiores entre as unidades  tetraédricas  fundamentais 
[(Si,Al)O4] (Vlach, 2002). 
Os minerais mais  comuns entre os  feldspatóides  compreendem o  grupo da nefelina, de  forma 





As  características  de  fusão  dos  feldspatos  foram  determinadas  para  os materiais  puros  assim 
como  para  misturas.  Importa  referir  que  as  temperaturas  de  fusão  dos  feldspatos  são 
extremamente difíceis de aferir, na medida em que o processo é deveras lento. A fusão inicia‐se 
na  superfície  dos  cristais  e  a  sua  lentidão  é  tal,  que  é  possível  que  alguns  cristais  se  possam 
manter sem fusão durante bastante tempo, mesmo com temperaturas acima do ponto de fusão. 
Este mesmo ponto de fusão é considerado como a temperatura a que o cristal e o fluido de fusão 
coexistem  em  equilíbrio,  e  é  determinada  avaliando  a  temperatura  acima  da  qual  os  cristais 
apresentam  tendência  para  se  fundir,  assim  como  a  temperatura  abaixo  da  qual  os  cristais 
tendem a crescer. Como este processo é extremamente difícil de avaliar, os pontos de fusão dos 
diferentes feldspatos são classificados segundo intervalos (Kyonka et al, 2007).  
O  feldspato  sódico,  anortite,  tende  a  fundir‐se  num  fluido  bastante  viscoso  à  temperatura  de 
1118 (± 3)0C. No entanto, e de acordo com o diagrama de equilíbrio do sistema Na2O –Al2O3‐SiO2, 














É  importante  lembrar  que  estes  intervalos  de  temperaturas  de  fusão  com  compostos  em 
equilíbrio  são  calculados para  feldspatos puros. No entanto, para  feldspatos de uso  comercial, 
com a presença de impurezas nos materiais estes pontos de fusão são alterados.  
Como  anteriormente  descrito,  o  ponto  de  fusão  de  equilíbrio  dos  feldspatos  é  atingido muito 
lentamente  devido  à  sua  elevada  viscosidade.  Esta  viscosidade  é  a  base  para  avaliar  o 
comportamento  térmico dos  feldspatos na  indústria  cerâmica.  É prática  geral  caracterizar  este 
comportamento em termos de fusibilidade e deformação plástica do feldspato quando aquecido 
a uma determinada temperatura. Quando a deformação do cone do feldspato é comparada com 






 Cone 4‐5  (1165‐1180  °C) para  feldspatos  ricos  em  sódio  e  com ponto de  fusão 
mais baixo; 







Juntamente com as propriedades  térmicas, a solubilidade em água dos  feldspatos  tem  também 
interesse para os fins comerciais, nomeadamente na indústria cerâmica. Embora não seja possível 
concluir qual dos  feldspatos  – potássico ou  sódico  –  é mais  solúvel  em  água,  é  garantido que 

















































Os  feldspatos, nomeadamente os que  se  encontram  entre  a Albite  e  a Ortoclase,  classificados 
como  os  da  série  alcalina,  representam  o  mineral  mais  abundante  nas  rochas  ígneas  ‐  cuja 
percentagem na generalidade  supera os 50%  ‐ e  são em grande escala usados na produção de 
agregados  para  posterior  composição  em  betão,  massas  betuminosas  e  ainda  em  rocha 
ornamental. No entanto, o uso do granito nos agregados e como rocha ornamental nada tem que 
ver com o  feldspato em si, mas com as qualidades do material  rochoso na sua globalidade que 






Figura  7  –  Evolução  do  consumo  de  feldspatos  nos  Estados  Unidos  da  América    (Adaptado  de:  U.S.Geological 
Survey,2005). 
 
No  entanto,  são  inúmeras  as  aplicações  deste  mineral,  nas  suas  mais  variadas  formas 










A  produção  de  vidro  é  complexa  e  engloba  um  enorme  leque  de  materiais  em  diferentes 
composições.   Estes materias podem ser classificados em três grupos : os materiais de formação 
do vidro, os materiais de fluxo e ainda os materiais estabilizadores.  
Os  óxidos  de  sódio,  potássio  e  calcio, Na2O,  K2O  e  CaO,  são  considerados  óxidos  alcalinos  na 
medida em que quando adicionados à água elevam o ph, funcionando como agentes de fluxo. Os 







Os  agentes  estabilizadores  são  os  óxidos  de  alumínio  (Al2O3)  que  existem  em  duas  distintas 
formas, nomeadamente, nas argilas e em corpos porcelânicos. Quando quimicamente combinado 








fluido  e  reduzindo  assim  a  tendência  do  vidro  para  desvitrificar  e  melhorando  a  respetiva 
resistência e durabilidade (www.ima‐europe.eu, 2014). 
Por  fim, os  formadores do vidro,  como a  sílica  (SiO2) que,  como a alumina,  também existe em 
duas  distintas  formas  na  argila  e  nos  corpos  porcelânicos. Quando  quimicamente  combinadas 
com aos agentes de fluxo e o óxido de alumínio, assim como no feldspato, a sílica existe como um 
componente molecular no  amorfo  fluido  vítreo derretido. Não obstante,  também  existe  como 
cristais  de  quartzo  que  não  se  fundem  e  que  se  dispersam  no  fluido  fazendo  assim  parte  da 
















primas  e  posteriormente  é‐lhes  conferida  a  forma  final  antes  de  os  elevar  a  temperaturas 
superiores a 1000oC (Glover et al, 2012).  
Na  sua  generalidade,  os  geomateriais  usados  na  indústria  cerâmica  são  argilas  assim  como 
matérias de natureza mais dura que conferem propriedades de fluxo.  
Nas argilas estão  incluídos minerais argilosos cauliniticos‐ilíticos com propriedades plásticas que 
dependem  da  sua  estrutura mineralógica  e  da  distribuição  dos  tamanhos  dos  grãos  no  corpo 
mineral. No caso dos geomateriais mais duros, são considerados os feldspatos e os feldspatóides 
presentes, nos pegmatitos e ainda, o quartzo. As principais características destes geomateriais são 
a baixa percentagem de óxidos  como o F2O3 e o TiO2, óxidos estes que  contaminam os  corpos 
alterando as suas colorações. 
O  feldspato  adicionado  às  pastas  cerâmicas  contribui  para  a  formação  da  face  vitrificada  aos 





















SiO2  61,4  67,54  67,04  63,71  38,8 
Al2O3  22,74  19,25  18,02  21,89  10,5 
Fe2O3  0,06  0,06  0,04  0,09  0,3 
Cao  0,7  1,94  0,38  0,48  38,5 
MgO  ‐  ‐  ‐  ‐  1,4 
K2O  4,95  4,05  12,1  2,37  0,5 































quando  comparado  com  o  feldspato  sódico,  em  iguais  quantidades.  Embora  os  feldspatos 
potássicos iniciem a sua fusão a temperaturas inferiores que os sódicos, quando a fusão se inicia, 
a  formação  de  cristais  de  leucite  causa  um  fluxo mais  vagaroso  e  viscoso  (Freitas  e  Argentin, 
2010). 
O sienito nefelínico com composições baixas de sílica e composições altas de sódio e alumina tem 









O  termo  feldspato engloba um variado  leque de materiais e, de modo uniformizar o padrão de 













As  especificações  solicitadas  pela  indústria  variam  consoante  os  fins  a  dar  aos materiais. Não 
obstante, muitos dos depósitos, e em particular as explorações são definidos e direcionados, em 
função das  características do próprio material e dos produtos a  comercializar. Assim, produtos 
mais  nobres  serão  alvo  de  indústrias  que  os  solicitem,  de modo  a  não  direcionar material  de 
qualidade  superior, com custos de exploração e processamento  superiores, para  indústrias que 
não solicitem tal nobreza de material.  
A granulometria dos materiais definidos para fins industriais, regra geral, é bastante fina, sempre 









densidade,  valores  entre  2,5  e  2,7  são  considerados  os  valores  padrão  pela  indústria.  Existem 





































Perda na ignição, % em massa, MAX  0,6  0,6  0,8  1,0 
Sílica (SiO2), % em massa, MAX  67  67  68  68 
Alumina (Al2O3), % em massa  17 ‐ 20  17 ‐ 21  17 ‐ 21  19 ‐ 22  
Razão de Sílica para Alumina  3,4 ‐ 3,6  3,4 ‐ 3,6   3,5 ‐ 3,8  ‐ 
Óxidos de Ferro (Fe2O3), % em massa, MAX  0,20  0,35  0,50  0,20 
Óxidos de cálcio e Magnésio (CaO + MgO), % 
em massa, MAX 
0,75  1  1  4,5 
Alcális (como K2O), % em massa, MIN  10,0  0,9  7,0  ‐ 
Alcális (como K2O), % em massa, MAX  ‐  ‐  ‐  3,0 
Alcális (como Na2O), % em massa, MAX  4,0  4,0  6,0  ‐ 
Alcális (como Na2O), % em massa, MIN  ‐  ‐  ‐  8,0 
 





























SiO2  68,2  68,9  67,7  63,1  68,15  68,7  67  67,1 
Al2O3  22  18,75  18,5  22  19  18,5  18,3  18,3 
Fe2O3  0,1  0,07  0,1  0,1  0,067  0,07  0,08  0,07 
CaO  5,6  1,85  0,9  5,6  1,6  0,09  1,02  0,36 
MgO  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
K2O  3  3,85  4,1  3  4  4,1  10,5  10,1 
Na2O  6  7,15  7  6  7  7,2  2,85  3,8 
P.F.  0,2  0,13  0,25  0,2  0,1  0,25  0,2  0,26 
 
   
  Minspar 3  Minspar 4  Minspar 25  Minspar 7 
Brilho  89,6  91,4  91,5  92,2 
Densidade aparente         
  não compactado  0,7  0,64  0,64  0,61 
  compactado  1,12  0,96  0,96  0,88 
Humidade (%)  0,1  0,1  0,1  0,1 
PH  8,7  9,3  9,3  0,3 
Absorção de óleo (rub out)  16‐17  19 ‐ 19  19 ‐ 20  21 ‐ 23 
ASTM D‐282‐31         
% Em peso passante em:         
74 µm  99,6  100  100  100 
44 µm  96  99,95  100  100 
30 µm  87  94  99  100 
20 µm  72  88  96  100 
10 µm  41  60  70  90 
5 µm  19  30  35  55 
Tamanho médio (µm)  12  8  7  4,8 

















SiO2  74 %  66 % 67 % 74,3 % 74 %  73 % 
Al2O3  15 %  20 % 19 % 14,5 % 15,5 %  16,6 % 
Fe2O3  0,4 %  0,55 % 0,36 % 0,35 % 0,4 %  0,34 % 
TiO2  0,2 %  0,25 % 0,23 % 0,2 % 0,05 %  0,15 % 
Na2O  4,5 %  5,7 % 7,25 % 5,5 % 4 %  7,2 % 
K2O  4,5 %  6,8 % 4,1 % 2,8 % 5 %  1,3 % 
CaO  0,4 %  0,55 % 0,6 % 0,5 % 0,2 %  0,8 % 

























No  topo da  lista dos produtores encontram‐se a Turquia e a  Itália com produções  superiores a 




toneladas,  especialmente  oriundas  da  Índia.  A  sua  produção  é  feita  no  sudoeste  do  país  e  é 
direcionada para as indústrias cerâmicas que estão espalhadas pela europa (Potter, 2005).  
Ainda de acordo com o mesmo autor, em Itália, mais de 90 % da sua produção é absorvida pela 
industria  cerâmica  e  ainda  importa  cerca  de  2,5  milhões    de  toneladas/ano  que  provêm 
essencialmente da Turquia. Esta grande procura interna por parte da indústria teve um pequeno 
decréscimo no final da primeira década do séc. XXI, em virtude da crise económica internacional. 




Em  Portugal,  a  produção  de  feldspatos  para  cerâmicas  e  vidros  está  dependente  de  outros 
sectores,  nomeadamente  o  da  construção  civil,  na  medida  em  que  se  apresentam  como  as 
principais  vias  para  escoar  as  produções.  O  desfasamento  entre  a  qualidade  dos  materiais 
nacionais e os  internacionais  foi evidente e daí resultava o facto de cerca de 25% dos materiais 
usados  nas  indústrias  fossem  importados.  Depois  de  grande  esforço  por  parte  produtores  de 










2010 2011 2012 Reservas 
Portugal  325 315 305 11000 
Alemanha  150 218 220 ‐ 
Argentina  215 215 200 ‐ 
Arábia Saudita  500 50 50 ‐ 
África do Sul 95 95 100 ‐ 
Brasil  115 115 115 ‐ 
Bulgária  80 80 80 ‐ 
China  2100 2100 2200 ‐ 
Colômbia  85 85 NA ‐ 
Egipto  355 406 400 5000 
Espanha  550 590 600 ‐ 
Estados Unidos América  670 650 630 ‐ 
França  650 650 650 ‐ 
India  400 420 410 38000 
Irão  500 500 500 ‐ 
Itália  4700 4700 4700 ‐ 
Japão  650 650 600 ‐ 
Malásia  360 400 400 ‐ 
México  399 382 380 ‐ 
Polónia  450 450 450 10600 
Republica Checa  388 407 420 28000 
República da Coreia  600 500 500 ‐ 
Tailândia  600 600 600 ‐ 
Turquia  5000 6000 4000 ‐ 
Venezuela  200 200 250 ‐ 
Outros  450 580 750 ‐ 
Após  a  tendência  de  crescimento  verificada  ao  longo  das  últimas  décadas,  a  produção  de 
feldspatos  sofreu  um  revés  no  final  de  2009,  em  virtude  da  crise  económica  e  financeira 
internacional,  que  afetou  a  banca  e  o  crédito,  diminuindo  o  acesso  ao  crédito  e  como  tal  a 
procura na habitação,  levando à falência de muitas construtoras e baixando significativamente o 
volume de produção das indústrias relacionadas. A indústria vidreira e cerâmica não foi exceção à 
regra  e  sentiu  também  as  dificuldades  da  contração  económica  portuguesa.  Como  resultado, 
novas  intenções para  igualar a qualidade dos produtos externos de modo a  tornar os produtos 
nacionais mais competitivos a nível internacional. 






























De  acordo  com  as  Tabelas  10  e  11  é  possível  verificar  a  crescente  evolução  dos  preços  deste 
grupo de minerais, nomeadamente a partir do século XXI. À exceção do período referente à crise 










































































Os  minerais  de  ferro  e  titânio  existentes  na  composição  mineralógica  dos  feldspatos  são 
entendidos  como  impurezas devido  às  suas propriedades. A presença de  impurezas deste  tipo 
altera  a  cor  das  pastas  fornecidas  e  também  a  dos  produtos  a  produzir,  e  como  tal,  são 
industrialmente controladas e eliminadas as percentagens superiores a 0,5% de Fe2O3 e TiO2 nos 
feldspatos comercializáveis. 
Os minerais  que possuem  estas  características mineralógicas  são o  rútilo  a mica,  a  granada,  a 
hematite, a horneblenda, a turmalina, a biotite e a moscovite. Nos casos em que as percentagens 




ou  redução  considerável  destas  impurezas.  Em  termos  de  custo,  a  separação  magnética 
apresenta‐se como a solução mais viável para a redução percentual destes minerais, assim como 
o processo mais simples. 
No  entanto,  a  flutuação  é  usada  preferencialmente  devido  às  propriedades mineralógicas  dos 
produtos. Embora todos os minerais apresentem suscetibilidades magnéticas para a separação, os 
minerais  de  titânio  apresentam  susceptibilidades  inferiores.  Não  obstante,  os  separadores 





Existem  ainda  outros métodos,  neste  caso  químicos  e  ainda  biológicos  para  a  eliminação  das 
impurezas. Nos métodos químicos o feldspato é lixiviado por ácidos orgânicos e inorgânicos e nos 







minerais. O minério  deve  ser  fragmentado  até  atingir  o  grau  de  libertação  dos minerais  nele 





vezes  a  redução  de  calibre  funciona  apenas  para  atingir  as  especificações  granulométricas 
exigidas pelo mercado para a comercialização, como por exemplo, o granito e o calcário que são 
fragmentados para  a produção de diferentes  lotes de  agregados para  a produção de misturas 
betuminosas e betão . 
A  redução  de  calibre  nunca  é  realizada  numa  só  etapa  porque  os  tempos  de  residência  das 
partículas  nos  equipamentos  seriam  de  tal modo  superiores  que  não  só  seriam  fragmentadas 
além do necessário como o desgaste do próprio equipamento  seria  francamente mais elevado. 
Assim,  é  normal  existirem  entre  duas  a  três  etapas  de  fragmentação.  As  etapas  iniciais  de 
fragmentação, até se atingirem calibres da ordem de 1 ou 2mm são consideradas de britagem e 
granulação,  e  quando  atingem  granulometrias  inferiores  ao  milímetro  são  consideradas  de 
moagem. Os circuitos de fragmentação podem incluir apenas estágios de britagem e estágios de 
































finas,  no  entanto,  os métodos  por  via  húmida  são mais  comuns  e  normalmente  associados  a 
processos vindos de estágios de flutuação (Svoboda, 2004). 
A  Figura  17  apresenta  um  equipamento  de  separação  magnética  de  baixa  intensidade  e 
preparado para trabalhar com polpas. 
Figura  15  ‐  Separador  magnético  de  baixa  intensidade  e  via  húmida  (http://met‐solvelabs/wp‐
content/uploads/2012/12/fig20.jpg, 2012). 
A  separação  magnética  também  pode  ser  executada  por  baixa  ou  alta  intensidade.  Os 
equipamentos de baixa  intensidade usam campos magnéticos entre os 1 000 e os 3000 Gauss e 
esta  técnica  é  usada  para  captar  e  separar,  de modo  simples,  altamente  eficaz  e  com  custos 
baixos,  minerais  de  altas  susceptilidades  magnéticas.  Por  sua  vez,  os  equipamentos  de  alta 
intensidade usam campos magnéticos até 20 000 Gauss e são usados para separar minerais com 
susceptibilidades magnéticas baixas a muito baixas, como a hematite.  
A  Figura  18  apresenta  um  equipamento  de  separação  magnética  de  alta  intensidade,  com 
funcionamento do tipo carrocel.  








A  separação  magnética  é  efetuada  em  três  fases,  cada  uma  delas  podem  envolver  vários 
tambores de modo a aumentar a eficácia da separação. A cada fase que é superada a separação 
envolve partículas mais finas pois as granulometrias superiores foram removidas anteriormente. 
Numa  primeira  fase  são  analisadas  as  partículas  de  maior  calibre,  cerca  de  1  mm  e  as 
percentagens de rejeição rondam os 40%. A segunda fase que trabalha com calibres a rondar os 
480 mesh e apresenta percentagens de rejeição   de 10% a 15%. Por fim, a terceira e última fase 









recuperações,no  entanto,  é  um  método  que  requere  bastante  minúcia  e  compreensão  das 
características químicas dos materiais a separar assim como do processo de beneficiamento em 




Quando  atinge  uma  determinada  granulometria,  determinada  previamente  em  testes  de 
laboratório, o material assim obtido é misturado à água de modo a produzir uma polpa que será 
dirigida às células ou colunas de flutuação. 
Como  foi  dito  anteriormente,  a  separação  por  flutuação  acontece  porque  um  determinado 
mineral,  dentro  de  uma  solução  aquosa,  tem  tendência  a  flutuar  e  em  sentido  inverso  os 
restantes afundam‐se. Esta característica não se deve apenas aos pesos específicos dos materiais 









Uma  vez  atingido  o  grau  de  libertação  através  da  redução  de  calibre  obtida  ao  longo  das 
operações de  fragmentação, o processo  inicia‐se    com a adição de água,  formando uma polpa 
(cerca de 50%  a 60% de  sólidos), e  conhecendo  as  características dos elementos presentes na 
mesma,  são  adicionados  reagentes  químicos,  nomeadamente  os  reagentes  coletores  e 
depressores,  que  juntamente  com  a  formação  de  bolhas  de  ar  dão  início  ao  processo  de 
separação dos materiais. Os coletores são reagentes químicos que conferem aos materiais, cuja 
flutuação  é  pretendida,  características  hidrófobas  (repelentes  à  água)  fazendo  com  que  os 
mesmos  adiram  às  bolhas  de  ar  que  são  introduzidas  através  da  agitação,  assim  como  dos 
reagentes  próprios  para  o  efeito  (Mitchel  et  al,  1997).  Alguns  materiais  já  apresentam  as 
características hidrófobas e não necessitam dos  coletores, aderindo  facilmente às bolhas de ar 
que  as  transporta  para  a  superfície.  No  entanto,  os  materiais  podem  ter  características  tão 
idênticas  que  seja  necessário  forçar  a  depressão  ou  dispersão  das  substâncias  a  separar, 




podendo  existir  vários  bancos    de  células  de  flutuação. Os materiais  recolhidos  no  fundo  das 
células,  podem  ser  reintroduzidos  (à  exceção  dos  primeiros  estágios)  no  circuito  de  modo  a 
aumentar  a  eficácia  da  separação.  Após  esse  processo  são  transportados  para  espessadores, 
aumentando a respetiva percentagem de sólidos, assim como são retirados os reagentes químicos 












Figura  18  ‐  Instalação  com  beneficiamento  por  flutuação  ‐  células  de  flutuação  (http://www.mining‐
technology.com/contractor_images/4056/images/138941/large/BQR‐Flotation‐Cells.jpg, 2014). 
 















Coletores  são  reagentes  químicos  que  adsorvem  às  superfícies  dos minerais  envolvendo‐os  e 













Espumantes  são  químicos  que  fomentam  a  criação  de  bolhas  de  ar  e  que  ao mesmo  tempo 
permitem  a  estabilização  do  processo.  As  bolhas  de  ar  que  são  criadas  devem  mover‐se 
livremente na polpa para se poderem  agarrar aos minerais a separar. Os espumantes são agentes 



















um  papel  importante  no  diagrama  do  processo  industrial.  Exigências  de  teores  de  humidade 
inferiores a 3% são normais nas indústrias onde são aplicados. 















são  também  usados  no  processo.  Através  do  fenómeno  de  fluidização,  o  material  passa  a 
comportar‐se  como  um  fluido,  com  o  gás  a  passar  com  velocidade  correta  pelo  leito.  Este 
processo  gera um  contacto perfeito  entre  sólidos  e  gás  resultando numa  alta  transferência de 
calor e rápida redução dos teores de humidade (Figura 20). 
 






















































depósito  mineral  de  génese  aplítica,  denominado  de  Cabeço  da  Argemela.  O  estudo  das 
características  físicas,  químicas  e  mineralógicas  do  depósito  servirão  de  base  para  o 





O  Cabeço  da Argemela  está  situado  no  interior  centro  de  Portugal  Continental  (sub‐região  da 
Beira Interior Sul – correspondente à NUT III com a mesma designação), mais concretamente na 
































A  região  está  enquadrada  na  região  centro  ibérica  do maciço  Hespérico,  que  compreende  as 
rochas mais antigas, metamórficas e grandes manchas de xistos e grauvaques (Figura 23).  
O  maciço  antigo  é  formado  essencialmente  por  três  grandes  famílias  litológicas  que  são, 
respetivamente: o Complexo Xisto‐Grauváquico, ante Ordovícico, composto essencialmente por 








Grauváquico  constituem  as  unidades  mais  representativas  do  local  em  estudo  (Ribeiro  et  al, 
2011).  
Toda a  região  considerada  foi afetada por metamorfismo orogénico,  tendo  resultado na actual 
configuração  apresentada  pelas  formações  do  Complexo  Xisto‐Grauváquico.  Segundo  Teixeira 
(1981), são definidos dois períodos principais de deformação. O primeiro, Anti‐Hercínico  levou à 
formação  de  dobras  largas  com  eixos  orientados  segundo NNE  e  ENE,  e  o  segundo,  de  idade 

































Toda  esta  vasta  área  se  insere  no  designado  Maciço  Antigo,  uma  das  quatro  unidades 
hidrogeológicas e a que ocupa maior extensão em Portugal. Nesta unidade a perculação da água 
acontece com menor intensidade do que nas restantes unidades. 















De  salientar  que  a  atividade  hídrica  é  baixa  em  virtude  da  permeabilidade  também  ser  fraca, 




























metros de perfuração, através de uma  sonda de perfuração de martelo de  fundo de  furo  com 
diâmetros  de  5,5”  e  6,5”.  As  amostras  recolhidas  do  material  desagregado  à  boca  do  furo 






depósito,  entre  elas  duas  sub‐verticais  com  direções  N30oW  e  N80oE  respetivamente,  e 
espaçamentos de F1 a F3. No que respeita à  família de diaclases sub horizontal, esta apresenta 
espaçamentos médios de 1 metro (F2). 
Neiva  et  al  (2010),  afirma  que  “macroscopicamente  o  depósito  em  estudo  incorporando  o 
conjunto  sintectónico  tardio  “tardi  D3”  (ca.  310‐305  Ma)  apresenta‐se  como  um 







































A1  68,60  18,12  0,37 2,99 5,55 0,28 1,48  <0,4
A2  67,50  18,95  0,22 2,79 5,11 0,11 1,27  <0,4
A3  68,60  18,16  0,23 2,82 5,48 0,41 1,51  <0,4
A4  66,90  19,08  0,19 3,01 5,98 0,07 1,57  <0,4
A5  68,80  17,99  1,01 3,53 4,29 0,14 0,98  <0,4
A6  69,70  18,01  0,24 2,25 5,87 0,11 1,67  <0,4
A7  65,80  19,36  0,23 2,79 5,62 0,21 2,34  <0,4
A8  68,70  18,07  0,24 2,64 5,53 0,08 1,64  <0,4
A9  68,60  18,47  0,32 2,28 5,81 0,11 1,63  <0,4
A10  68,50  18,65  0,38 2,33 5,92 0,08 1,43  <0,4
A11  68,60  18,31  0,26 2,54 5,85 0,17 1,62  <0,4
A12  69,60  17,32  0,69 3,01 4,65 0,13 1,57  <0,4
A13  70,50  18,86  0,87 3,08 4,2 0,07 1,13  <0,4
A14  68,30  18,27  0,25 2,71 5,98 0,09 1,59  <0,4
A15  70,30  17,09  0,31 2,85 3,95 0,87 1,31  <0,4
A16  69,20  17,97  0,50 3,17 4,68 0,09 1,72  <0,4
Ref. Da 
Amostra  Feld Na  Feld K  Quartzo  Caulinite  Eq.Biotite23  Feld Ca  Apatite  Ilmenite
A1  46,91  15,42  23,79 5,03 0,96 0,00 3,51  <0,08
A2  43,19  14,41  26,54 7,14 0,57 0,00 3,01  <0,08
A3  46,32  14,57  24,96 5,19 0,61 0,00 3,57  <0,08
A4  50,54  15,85  21,55 4,17 0,24 0,00 3,71  <0,08
A5  36,26  18,01  31,72 5,21 2,32 0,00 2,32  <0,08
A6  49,61  11,31  27,94 3,69 0,37 0,00 3,95  <0,08
A7  47,51  14,51  23,59 4,91 0,34 0,00 5,54  <0,08
A8  46,74  13,61  27,57 4,18 0,37 0,00 3,88  <0,08
A9  49,02  11,39  27,29 4,35 0,57 0,00 3,86  <0,08
A10  50,04  11,62  26,19 4,37 0,73 0,00 3,36  <0,08
A11  49,44  11,51  27,42 4,23 0,42 0,00 3,83  <0,08
A12  43,11  15,19  27,63 5,67 0,36 0,00 3,71  <0,08
A13  45,47  21,38  20,59 5,67 0,31 0,00 2,67  <0,08
A14  50,37  14,01  24,23 3,71 0,39 0,00 3,76  <0,08
A15  33,39  14,77  35,26 5,74 0,53 0,00 3,11  <0,08
A16  49,44  15,36  23,41 5,42 0,29 0,00 4,07  <0,08
 
Assim,  efectuadas  pode  constatar‐se  que  o  depósito  apresenta  uma  tonalidade  branca  (Figura 
28), é homogéneo e rico em feldspato sódico, com teores que variam entre os 33% e os 50%. O 
feldspato sódico ocorre sempre com percentagens superiores às do feldspato potássico presente, 















no  local  mais  a  nordeste  do  depósito.  Estas  ligeiras  alterações  devem‐se  às  fracturação  e 
percolação de água nas mesmas, arrastando argilas com os  teores de  ferro acima  identificados. 
Não obstante, a percolação de água nas fracturas do depósito origina também a caulinização do 

































 SiO2  Al2O3  Fe2O3 K2O Na2O  CaO P2O5  TiO2 
77,27%  15,52%  0,36%  4,12%  0,40%  0,54%  1,76%  0,03% 
 
Da análise quimica efetuada resultaram duas dificuldades que se refletiram nos resultados acima 
explanados.  Desde  logo  a  dificuldade  que  o  equipamento  apresenta,  pela  falta  de  hélio,  em 
definir  em  concreto  a  percentagem  de  silício  na  amostra,  bem  como  isolar  as  substâncias 
mineralógicas menos representativas. 
Assim, e como os  resultados não apresentam o  rigor necessário para a continuação da análise. 
































































exploração  das  matérias‐primas  minerais  a  céu  aberto.  A  exploração  far‐se‐á  em  primeira 
instância  em  flanco  de  encosta,  seguindo  o  método  de  desmonte  em  bancada  de  modo  a 
aproveitar  as  características naturais do  terreno que  favorecem o escoamento da  água que  se 






A  exploração  do  maciço,  condicionada  pelas  características  morfológicas  do  terreno,  será 
abordada  segundo  a  direção  NE  –  SW  por  forma  de  aproveitar  de  melhor  forma  a 









definição  do  tipo  e  do  método  de  desmonte  mais  adequado  para  o  efeito,  potenciando  a 






























































































mais  importantes  do  processo.  Sem  atingir  o  calibre  necessário,  tanto  para  venda  como  para 
obtenção dos graus de  libertação,  compromete‐se o processamento  logo à partida,  condicionando 
tanto o produto final como os custos inerentes ao referido processo.   
No  que  concerne  ao  aplito  estudado,  cujo  bloco  unitário  ronda  os  800 mm,  é  necessário,  numa 
primeira  fase,  assegurar  o  diâmetro  de  500 mm  (material  a  fornecer  ao  fragmentador  primário), 
através da aplicação de um diagrama de  fogo dimensionado  com esse objectivo. Em  seguida,  será 
ainda necessário uma  redução para calibres, os quais deverão  ser  inferiores a 1mm, para que  seja 





em  cada  estágio  significam  tempos  de  residência  menores  em  cada  equipamento,  uma  menor 
produção  de  finos  com  coeficientes  de  forma  indesejáveis,  e menores  custos  de manutenção  dos 











mandíbulas  Nordberg    Serie  C  80,    da  empresa Metso  (Figura  32).  Este  equipamento  oferece  as 
condições  ideais  para  a  britagem  do material  em  questão,  na medida  em  que  apresentam maior 
















































Para  o  segundo  estágio  de  fragmentação,  o  equipamento  selecionado  é  o  britador  cónico  da 
Nordberg HP100. Este equipamento terá a função de preparar granulometricamente o material para 
a terceiro e última fase de redução de calibre. A escolha de um equipamento do tipo cónico deve‐se 













Dado que o material,  à entrada do britador  cónico,  se encontra  com  granulometria  inferior  a 105 
milímetros, importa selecionar um equipamento com capacidade para aceitar esse calibre e que seja 
ao  mesmo  tempo  capaz  de  o  preparar  para  que  seja  passível  de  admissão  no  equipamento  de 
britagem seguinte. Para tal, fatores de redução de 4:1 ou mesmo de 5:1 serão os mais eficazes para 
este trabalho. 
Outro  parâmetro  importante  prende‐se  com  a  alimentação  do  mesmo.  Embora  a  instalação  se 
prepare  para  trabalhar  com  capacidades  de  100  toneladas  horárias,  o  presente  equipamento  não 
necessita de estar preparado para estas mesmas capacidades. Na verdade, como o material passou 
previamente  por  um  estágio  de  britagem  cujas  curvas  granulométricas  são  conhecidas, 
nomeadamente as percentagens de material passado no crivo de malha 30 mm, é possível passar o 
















































































Os  equipamentos  para  este  tipo  de  tarefa  são  equipamentos  submetidos  a  grande  desgaste,  na 
medida  em  que  lidam  com  granulometrias  mais  finas  que  os  anteriores,  o  que  os  torna  mais 
vulneráveis  a  avarias  devido  a  poeiras  que  se  depositam  nos  componentes.  Logo  a  definição  do 
equipamento  para  esta  função  necessita,  não  só  de  rendimentos  satisfatórios,  mas  também  de 
grandes capacidades de produção, com baixas manutenções. 
Não  obstante,  a  dificuldade  de  encontrar  equipamentos  que  submetam  o  material  para  as 
granulometrias  pretendidas,  e  com  as  capacidades  que  estão  previstas,  o  equipamento  que  se 
apresenta como mais indicado é o moinho de rolos HRC 800 da Metso (Figura 41). É o equipamento 





















anterior  que  irá  separar  os materiais  já  inferiores  a  1mm  (27%),  e  uma  vez  que  o material  volta 
novamente ao crivo, onde se faz novamente uma separação de calibres, enviando de volta ao moinho 
























Atualmente  o  processo  produtivo  de  qualquer  indústria  assenta  no  seu  rendimento,  eficiência  e 
respectiva fiabilidade. Paragens  imprevistas nas  linhas de produção  implicam custos que na maioria 
das vezes não são mensuráveis na sua totalidade. Se um equipamento avaria, implicando a paragem 
de toda a linha a jusante, tem impacto directo na eficiência, qualidade e ainda a rentabilidade de um 
processo  industrial.  As manutenções  preventivas, mesmo manutenções  preditivas  com  inspeções 




































hrV  2                                  
Equação 3 









V = 3,14	 ൈ	2ଶ 	ൈ 5 ൌ 63	݉ଷ	   
 
Um  silo  com  quatro  metros  de  diâmetro  e  5  metros  de  altura  consegue  ter  capacidade  para 
armazenar 63 m3 de material, logo terá capacidade para suprir a paragem de um dos equipamentos 























No  caso  especifico  da  instalação  a  dimensionar,  o  processo  de  classificação  acontece  em  três 
ocasiões, umas das quais logo no início do diagrama, antes do britador de maxilas, de modo a retirar 






O  terceiro  caso  acontece  antes  do  terceiro  estágio  de  fragmentação.  Aqui,  o material  que  ainda 







geométrica  permitam  que  circule  na  instalação  sem  necessidade  de  passar  nos  britadores  e  até 
mesmo no moinho de rolos. Como foi dito anteriormente, o facto de a  instalação ter alguns bypass  



























































M  K  Q1  Q2  Q3  Q4  Q5  Q6  Qn  P 
60,20  35  1,48 0,84 1  1  1  1  0,9  1,4  1,26  1,4
 


















































































M  K  Q1  Q2  Q3  Q4  Q5  Q6  Qn  P 
60,2  5,4  2,8  0,46 1  1  1  1  0,9  1,25  1,12 1 
 

















































alimentação  de  167  ton/h,  100,6  m3/h,  e  o  calibre  de  corte  apresentado  é  de  1  mm.  Já  as 
percentagens de sobrecrivo e  infracrivo apresentadas são de 68% e 32%, respetivamente. De referir 





















M  K  Q1  Q2  Q3  Q4  Q5  Q6  Qn  P 


































A escolha para esta exigente  tarefa  recai  sobre uma peneira LH  ‐ Low Head – com um deck plano 
















Assim  que  o  material  entra  na  instalação  de  processamento,  o  seu  fluxo  é  mantido  através  da 








Para  o  dimensionamento  das  telas  é  necessário  conhecer  as  características  do  diagrama, 
nomeadamente  as posições dos  restantes equipamentos de modo  a  ser possível  a  verificação dos 
comprimentos das telas bem com das suas elevações. 
Para o dimensionamento da tela número 1 é necessário prever alguns parâmetros tais como a largura 
da  correia,  velocidade  das  correias  transportadoras,  ângulos  de  carga,  ângulos  de masseira,  bem 
como as capacidades de carga das correias e as potências necessárias. 


















1  Britador primário  Peneiro 1 11,1 4  20
2  Peneiro 1 Britador Secundário 5,2 3  30
3  Peneiro 1 Peneiro 2 13,01 4  25
4  Peneiro 2 Britador Terciário 5,2 3  30
5  Peneiro 2 Silo de Stockagem 24,5 11,5  30
6  Silo de Stockagem  Peneiro 3 5,2 4  30
7  Peneiro 3 Moinho 5,2 4  30
8  Moinho  Tela Transp. 9 1,7 1  30
9  Tela Transp. 8  Tela Transp. 10 10 4  22
10  Tela transp. 9 Peneiro 3 1,7 1  30
11  Peneiro 3 Sep. Magnético B.I. 12,8 6  25
12  Sep. Magnético B.I.  Sep. Magnético A.I. 6,4 3  25
13  Sep. Magnético B.I.  Rejeito 3,2 1,5  25
14  Sep. Magnético A.I.  Silo Produto Final 24,5 11,5  25






A  largura da  tela para o material proveniente no britador primário é de 500 milímetros,  tendo em 
conta que o material a transportar apresenta granulometrias  inferiores a 105 milímetros. A escolha 
deve‐se ao  facto de na Tabela   25 não especificar a  velocidade para  telas de 400 milímetros para 
transporte de rocha. 



































Uma  vez  calculados os ângulos de  carga e de masseira, associando a  largura da  correia é possível 

















































De  seguida  é necessário  calcular  a potência de  acionamento.  Esta potência de  acionamento  é um 












































































    1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17 
Largura da correia   mm  500  500  500  500  500  500  500  500  500  500  500  500  500  500  500  500  500 
Comprimento da correia  m  4,1  7,2  5,3  13,0  6,0  4,0  28,6  5,1  7,0  19,6  4,2  16,5  2,6  12,3  23,4  9,8  17,8 
Velocidade da Correia transportadora   m/s  1,7  1,7  1,7  1,7  1,7  1,7  1,7  1,7  1,7  1,7  1,7  1,7  1,7  1,7  1,7  1,7  1,7 
Peso Específico para Gravilhas secas  Kg/m3  1600  1600  1600  1600  1600  1600  1600  1600  1600  1600  1600  1600  1600  1600  1600  1600  1600 
Ângulo de Repouso (Masseira)  º  30  30  30  30  30  30  30  30  30  30  30  30  30  30  30  30  30 
Ângulo de Carga  º  25  25  25  25  25  25  25  25  25  25  25  25  25  25  25  25  25 
Dimensão "X"  mm  50  50  50  50  50  50  50  50  50  50  50  50  50  50  50  50  50 
Capacidade de Carga a 1m/s e 1ton/m3  t/h  90  90  90  90  90  90  90  90  90  90  90  90  90  90  90  90  90 
Correção da capacidade  t/h  245  245  245  245  245  245  245  245  245  245  245  245  245  245  245  245  245 
Capacidade pretendida  t/h  100  100  68  100  85  15  100  100  67  100  67  67  98  2  98  3  95 
Ajuste da Velocidade da Correia  m/s  0,7  0,7  0,5  0,7  0,6  0,1  0,7  0,7  0,5  0,7  0,5  0,5  0,7  0,01  0,7  0,02  0,7 
       
Potência (Pv)  Largura   mm  500  500  500  500  500  500  500  500  500  500  500  500  500  500  500  500  500 
Comprimento   m  4,1  7,2  5,3  13,0  6,0  4,0  28,6  5,1  7,0  19,6  4,2  16,5  2,6  12,3  23,4  9,8  17,8 
Correção da Potencia (Pv)  kw  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,62  0,50  0,50  0,54  0,50  0,50  0,50  0,50  0,58  0,50  0,52 
Potência (Ph)  Capacidade   t/h  100  100  68  100  85  15  100  100  67  100  67  67  98  2  98  3  95 
Comprimento   m  4,1  7,2  5,3  13,0  6,0  4,0  28,6  5,1  7,0  19,6  4,2  16,5  2,6  12,3  23,4  9,8  17,8 
Correção da Potencia (Ph)  kw  0,4  0,4  0,2  0,4  0,3  0,2  0,5  0,4  0,2  0,5  0,2  0,3  0,4  0,2  0,5  0,2  0,5 
Potência (Pe)  Capacidade   t/h  100  100  68  100  85  15  100  100  67  100  67  67  98  2  98  3  95 
Elevação   m  0,0  2,0  3,0  4,0  3,5  0,0  10,0  2,7  0,5  3,0  1,9  1,0  0,0  3,7  2,0  4,8  10,2 
Correção da Potência (Pe)  kw  1,3  1,3  0,9  1,3  2,0  0,5  2,7  1,3  0,9  1,3  0,9  0,9  1,3  0,5  1,3  0,5  1,1 
Potência total necessária (Pt)  kw  2,2  2,2  1,6  2,2  2,8  1,2  3,8  2,2  1,6  2,3  1,6  1,7  2,2  1,2  2,3  1,2  2,1 










A  utilização  da  separação  magnética  tem  como  base  a  purificação  do  material  a  comercializar, 
libertando‐o de componentes de características  ferrosas que não  são desejáveis nas  indústrias que 
pretendem o produto final.  




paramagnéticos  ou  diamagnéticos,  serão  necessários  dois  estágios  de  separação magnética,  com 
diferentes  intensidades de modo a abranger todos os materiais com susceptibilidades magnética. O 






separador  magnético  de  baixa  intensidade,  precisamente  para  libertar  o  segundo  estágio  de 
separação magnética, para que este seja aplicado nos materiais de menor susceptibilidade. 





























Para  tal, o equipamento  selecionado é um  separador magnético de  carrocel da Metso  (Figura 52). 
















Após  a  separação  magnética,  processo  cujo  rendimento  ponderal  estimado  é  superior  a  90%  o 
produto que originalmente apresenta teores em ferro de 0,9% passa a apresentar valores inferiores  a 






como  tal,  o  produto  está  pronto  para  ser  comercializado.  De  acordo  com  a  prática  comum  na 
indústria extrativa, está previsto que o material seja comercializado no modo ‘Ex Works’. Como tal, o 
material será carregado em camiões do fornecedor para o seu transporte. No entanto, é possível que 











Para  que  o  abastecimento  dos  diferentes  equipamentos  seja  efetuado  de  forma  contínua  e 
moderada,  é  necessário  um  equipamento  que  execute  essas  tarefas  de  forma  eficaz.  Os 
alimentadores, até como o próprio nome indica, têm como objetivo o fornecimento, de forma regular 
e suave, do material aos britadores e às correias de transporte. 
Na  instalação, a utilização dos alimentadores  tem especial  importância em duas  fases do processo. 








ele  passar  abrange  granulometrias  altas  causando  grande  desagaste  ao  nível  dos  impactos  da 



















A stockagem  intermédia, como  já  foi  referida anteriormente,  traz vantagens para a  instalação bem 
como para os planos de produção. No entanto, o material armazenado não tem capacidade de entrar 
novamente no  circuito por  si  só. Na verdade,  sem um equipamento que utilizasse a vibração para 



























2) Para  o  maior  motor  de  arranque  direto  à  plena  tensão,  deve‐se  multiplicar  a 

















Alimentador  5,0  3,7  5,0  2  direto 
Britador primário  102,3  75,0  101,9  1  Não direto 
Britador Secundário  122,7  90,0  122,3  1  Não direto 
Britador Terciário  429,5  315,0  428,1  1  Não direto 
Moinho  150,0  110,0  149,5  2  Não direto 
Crivo 1  4,0  2,9  4,0  1   direto 
Crivo 2  24,5  18,0  24,5  1  Não direto 
Crivo 3  40,9  30,0  40,8  1  Não direto 
Calha Vibratória  5,0  3,7  5,0  1  Direto 
Tela 1  3,0  2,2  2,2  1  Direto 
Tela 2  3,0  2,2  2,2  1  Direto 
Tela 3  3,0  2,2  2,2  1  Direto 
Tela 4  3,0  2,2  2,2  1  Direto 
Tela 5  4,1  3,0  3,0  1  Direto 
Tela 6  2,0  1,5  1,5  1  Direto 
Tela 7  5,5  4,0  4,0  1  Direto 
Tela 8  3,0  2,2  2,2  1  Direto 
Tela 9  3,0  2,2  2,2  1  Direto 
Tela 10  4,1  3,0  3,0  1  Direto 
Tela 11  3,0  2,2  2,2  1  Direto 
Tela 12  3,0  2,2  2,2  1  Direto 
Tela 13  3,0  2,2  2,2  1  Direto 



















Sep. Magnético B.I.  136,4  100,0  135,9  1  Não direto 
Sep. Magnético A.I.  354,5  260,0  353,4  1  Não direto 
Iluminação  8,2  6,0  8,2  1  Direto 
Escritórios  7,1  5,2  7,1  1  Direto 
Armazéns   18,8  13,8  18,8  1  Direto 




























De modo a executar o  cálculo da potência elétrica de acordo  com o  segundo  critério é necessário 
utilizar a  Equação 11. 
 























ܲܧ	ݐ݋ݐ݈ܽ ൌ 428,5	 ൈ 2,5 ൌ 1071,5	ܸ݇ܣ 





























































O  estudo  da  viabilidade  económica  do  projeto  de  exploração  é,  sem  sombra  de  dúvidas,  um  dos 
parâmetros mais importantes do presente trabalho.  
O estudo económico do projeto deve assentar num leque de condicionalismos de natureza geológica 
e  estrutural.  A  comprovação  de  um  depósito  de  qualidade,  susceptivel  de  ser  explorado  com 
benefício para o investidor deve necessariamente ser analisado bem como as suas quantidades. 















































Dumpers  2 140.000,00 € 280.000,00 € 
Giratória  1 190.000,00 € 190.000,00 € 
Perfuradora  1 100.000,00 € 100.000,00 € 































































€/kw  kw/h  €/h  €/dia  €/mês  €/ano 


























Postos  Nr Custo unit  Custo total  Custo total anual 
Direção  2 3.500,00 € 7.000,00 € 98.000,00 €
Engenheiro  1 2.200,00 € 2.200,00 € 30.800,00 €
Segurança no trabalho  1 1.600,00 € 1.600,00 € 22.400,00 €
Manutenção  2 1.600,00 € 3.200,00 € 44.800,00 €
Responsável central  1 1.000,00 € 1.000,00 € 14.000,00 €
Qualidade  1 1.300,00 € 1.300,00 € 18.200,00 €
Manobradores  4 900,00 € 3.600,00 € 50.400,00 €
Administrativos  2 1.100,00 € 2.200,00 € 30.800,00 €
Guardas  3 900,00 € 2.700,00 € 37.800,00 €
Operários indiferenciados  5 900,00 € 4.500,00 € 63.000,00 €
Limpeza  1 550,00 € 550,00 € 7.700,00 €
         417.900,00 €




A  manutenção  como  departamento  importante  para  todo  o  processo,  na  medida  em  que  está 
qualificada para a  reparação de qualquer quebra operacional dos equipamentos e  também com as 
manutenções  preventiva  e  preditivas.  Em  casos,  como  a  presente  instalação,  cujos  equipamentos 
envolvem quantias elevadas de  aquisição,  as manutenções  apresentam um peso  significativo, mas 
que é necessário para o normal funcionamento da instalação. 
Assim,  estima‐se  que  o  custo  anual  de  manutenção  dos  equipamentos  seja  10%  do  valor  do 
investimento inicial (Equação13).   
 


































































































































A  partir  do  estudo  realizado  sobre  o  depósito,  produção  e  mercado  dos  feldspatos,  onde 
assentam  algumas  indústrias  ‐  cerâmica,  vidro,  entre  outras  –  é  possível  tecer  algumas 
considerações com base numa reflexão final acerca do material em causa, as técnicas a utilizar e a 
viabilidade do projeto. 
Portugal  possui  recursos  variados  ,  com  recursos  suficientes  para  as  necessidades  internas  de 
numerosos sectores industriais. No caso dos feldspatos, Portugal começa agora a competir com as 
indústrias de outros países, em  termos de qualidade do produto  final  . Na primeira década do 
século  XXI,  as  indústrias  fizeram  um  esforço  por  se  atualizar  em  termos  de  processos  de 
produção,  aumentando  a  competitividade  do  produto  nacional  e,  como  consequência,  as 
importações  começaram  a  cair  e  as  exportações  iniciaram  um  processo  de  evolução. Mesmo 
numa  fase de  recuperação de uma  grave  crise  financeira,  com  repercuções diretas  e  indiretas 
nesta  indústria,  as  previsões  apontam  para  um  contínuo  crescimento  da  procura  por  estes 
materiais. 
O dimensionamento do diagrama de produção proposto neste trabalho tem o seu fundamento na 








percolação de água. A exploração  far‐se‐á no sentido NE‐SW, em  flanco de encosta, em  todo o 
afloramento  do  aplito,  passando  depois  para  a  técnica  de  exploração  em  corta  até  alcançar  a 
totalidade do depósito. 
A  instalação  iniciará  o  seu  funcionamento  com  uma  capacidade  de  100  t/h, mas  com  alguma 
flexibilidade, por forma a se adaptar às variações da procura, caso seja necessário. 
O  depósito  apresenta  uma  homogeneidade  significativa,  com  ligeiras  variações  nos 













(VAL),  a  taxa  interna  de  rentabilidade  (TIR)  e  o  retorno  do  investimento  (Payback)  têm  de 
apresentar valores que se considerem atrativos para os investidores. 
No  presente  caso,  com  o  investimento  inicial  total  a  rondar  os  4,5  milhões  de  euros,  a  ser 
suportado na sua totalidade por empréstimo bancário, um retorno do investimento em dois anos 
é  algo  que  representa  uma  mais  valia  para  o  projecto.  Não  obstante,  a  taxa  interna  de 
rentabilidade  de  66%  e  um  valor  actual  líquido  de  17.862.000,00  €  indicam  claramente  que  o 
projecto é viavel e com margens de lucro claras e de substâncial valor. 
De referir ainda que toda esta análise assenta na prespectiva única de comercialização nacional. 
No  entanto,  com  a  presente  qualidade  do  material,  capaz  de    competir  com  os  produtores 
internacionais, e ainda com uma  localização próxima de fronteira com Espanha, é possivel aferir 
que  entrando no mercado  internacional o potencial deste projecto  é  ainda maior. Assim,  este 
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10. ANEXOS 
 
Anexo I – Características do Britador de maxilas Serie C 
 
AnexoII ‐ Características do Britador de cónico serie HP 
 
AnexoII ‐ Características do moinho de rolro HRC 800 
 
Anexo IV – Dimensionamento do primeiro crivo. Tabelas. 
 
Anexo V – Características do peneiro M 
 
Anexo VI – Dimensionamento do segundo crivo. Tabelas 
 
Anexo VII – Dimensionamento do terceiro crivo. Tabelas 
 
Anexo VIII – Caracteristicas do alimentador vibratório MV 
 
Abeo IX – Características da calha vivratória Linha CV 
 
Anexo X – Características do separador magnético de tambor 
 
Anexo XI – Características do Separador magnético de Carrocel 
 
Anexo XII – Alçados da instalação de processamento. 
 
Anexo XIII – Folha de cálculo da Análise da Viabilidade economica 
  
 
ANEXO I – Características do Britador de mandíbulas Nordberg Série C 
   
  
 
ANEXO II – Características dos Britadores Cónicos Nordberg Série HP 
   
  
 
ANEXO II – Características do moinhos de rolos  Metso Serie HRC 800 
   
  
 
ANEXO IV ‐ Dimensionamento do primeiro crivo 
 
Área do crivo 
 
    Factor C: 
 
 Factor M:  
 
 Factor K: 
  
 
 Factor Q; 
 
 
Largura Crivo: 
 
Factor velocidade material: 
 
 
   
  
 
ANEXO V – Características do peneiro M 
   
  
 
ANEXO VI ‐ Dimensionamento do Segundo Crivo. 
 
Factor C: 
 
Factor M: 
 
Factor K: 
 
  
 
Factor Q: 
 
 
Largura Crivo: 
 
Factor de Velocidade do Material: 
 
 
   
  
 
ANEXO VII ‐ Dimensionamento do terceiro crivo 
 
Área do Crivo 
Factor C 
 
Factor M 
 
Factor K 
 
  
 
 
Factor Q 
 
 
 
Largura do crivo 
 
Factor de velocidade do material 
 
 
   
  
 
ANEXO VIII – Características do alimentador vibratório MV  
   
  
 
ANEXO IX – Características da Calha vibratória Linha CV 
 
   
  
 
ANEXO X – Características do Separador Magnético de Tambor 
   
  
 
ANEXO XI – Carcterísticas do Separador magnético de Carrocel 
 
   
  
 
ANEXO XII – Alçados da instalação de tratamento do material 
 
   
  
 
ANEXO XIII – Folha de cálculo da análise de vibilidade económica 
